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1. MCU 时钟源 

时钟信号是 MCU 中逻辑电路的基础，为逻辑电路状态更新提供时间基准。GD32 MCU 可以

选择使用内部或外部两种不同时钟信号源。内部时钟源使用 MCU 内部集成的 RC 振荡器，外

部时钟源使用石英晶体/陶瓷谐振器与 MCU 内部起振电路共同组成的皮尔斯振荡器；或使用外

部有源时钟源直接为 MCU 提供时钟信号。本指南旨在描述皮尔斯振荡器的原理和应用注意事

项。 

采用外部谐振器匹配 MCU 内部起振电路产生时钟信号的方式可以实现时钟信号稳定性和硬件

开发成本上的平衡，因而得到了广泛应用。皮尔斯振荡器的电路原理图如图 1-1. 皮尔斯振荡

器原理图所示。 

图 1-1. 皮尔斯振荡器原理图 

MCU

OSC_OUTOSC_IN

Rd

 CL1 CL2

 

Rf

Inv

 

 
    

X

 

Rf：反馈电阻；  

Inv：反向器； 

X：石英晶体/陶瓷谐振器；  

Rd：阻尼电阻； 

CL1和 CL2：谐振器外部匹配电容。 

MCU 内部起振器与外部谐振器以及电阻电容构成皮尔斯振荡器，当皮尔斯振荡器电路满足  

Barkhausen criterion (巴克豪森标准) 时即可实现稳定的振荡信号输出。通常，MCU 上电时

的能量瞬变以及噪声可以提供皮尔斯振荡器自激振荡所需的特定频率信号。 
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2. 谐振器工作原理 

石英晶体和压电陶瓷都是具有压电效应的材料，通过添加金属电极和封装构成谐振器，可以实

现机械能与电能的转化，谐振器压电效应的特点如图 2-1. 谐振器压电效应所示。在谐振器两

个引脚之间施加交变电场时，会产生机械振动，机械振动又会产生交变电场，谐振器的机械/电

气等效模型如图 2-2. 压电材料等效模型（机械/电气）所示。一般情况下，无论是机械振动还

是交变电场的振幅都很小。但是，当交变电场频率达到某一特定值时，谐振器振幅会骤然增大，

产生共振，这个现象称之为压电振荡。这一特定频率称为谐振器的固有频率或谐振频率。 

图 2-1. 谐振器压电效应 

 

图 2-2. 压电材料等效模型（机械/电气） 

Spring

Mass

Dashpot

     

 

 

  

C1

R1

L1

 

谐振器的固有频率由压电材料的尺寸和切割方式所决定，具有较高的稳定性（通常石英晶体的

频率稳定性优于压电陶瓷）。石英晶体/压电陶瓷材料经过封装后构成谐振器，谐振器的压电振

荡等效电路如图 2-3. 谐振器电气等效模型所示，相对于压电材料的原有的等效电路引入静态

电容 C0。谐振器电气等效电路中的等效参数 C0、L1、C1、R1由谐振器生产厂家提供，具体数

值可参考相应的规格书。 
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图 2-3. 谐振器电气等效模型 

 

 

  

C1

L1

R1

X
 C0

 

C0：静态并联电容(shunt capacitor)，当谐振器不振动时，可等效为一个平板电容 C0，其值取

决于谐振器的尺寸、电极面积、封装上的杂散电容； 

L1：谐振器机械振动的惯性等效为电感 L1； 

C1：谐振器的弹性等效为电容 C1； 

R1：谐振器振动的摩擦损耗等效为电阻 R1； 

谐振器等效电路的阻抗模型如公式(2-1)所示： 

Z=

ωL1-1/ωC1
ωC0

-j
R1

ωC0

R1+j൬ωL1-
1

ωC1
-

1
ωC0

൰
                               (2-1) 

谐振器阻抗的频率响应特性如图 2-4. 谐振器阻抗频响曲线图所示。 
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图 2-4. 谐振器阻抗频响曲线图 

1R

pR

rsf rpf

rsf rpf

f

f

0

0

90

90

| |Log Z

argZ

Parallel-resonance 
region

 

当等效电路中的 L1、C1、R1 支路产生串联谐振时，该支路呈纯阻性。谐振频率下整个网络的

电抗等于 R1 并联 C0，由于 R1 远小于|XC0|，因此可以近似认为谐振器呈纯阻性，等效电阻为

R1。谐振频率 frs的计算方法如公式(2-2)所示。 

frs=
1

2πඥL1C1
                               (2-2) 

当 f < frs时，L1、C1、R1支路呈容性，C0和 C1的电抗较大，起主导作用，谐振器的阻抗呈容

性。 

当 frs < f < frp时，L1、C1、R1支路呈感性，与 C0并联组成并联谐振电路，此时谐振器整体阻抗

呈感性，随着频率的增加，在并联谐振频率 frp 处谐振器阻抗又呈纯阻性，并联谐振频率 frp 的

计算方法如式(2-3)所示。 

frp=frsට1+
C1

C0
 或 frp=frs ቀ1+

C1

2C0
ቁ                      (2-3) 

由于 C1 远小于 C0，故 frs 近似于 frp，frs 与 frp 的值越接近则谐振器的频带越狭窄，选频效果越

好。 

当 f > frs时，谐振器的阻抗主要决定于 C0。谐振器阻抗又呈容性。 

皮尔斯振荡器中的谐振器工作在并联谐振区域，其生产厂家通过给出推荐的并联负载电容 CL

使谐振器的并联谐振频率在 frs与 frp之间调节，其等效电路如图 2-5. 带负载电容的谐振器等效

模型所示，并联负载电容后谐振器的实际振荡频率 fL计算方法如公式(2-4)所示： 
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图 2-5. 带负载电容的谐振器等效模型 

 

 

  

C1

R1

 C0  CL
L1

 

fL=frs ൬1+
C1

2×(C0+CL)
൰                             (2-4) 

公式(2-4)是将公式(2-3)中的 C0替换为 C0+CL，从公式可以看出，通过调节负载电容 CL实现振

荡器频率的调整。 
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3. 皮尔斯振荡器设计 

3.1. 皮尔斯振荡器原理 

皮尔斯振荡电路是正弦波振荡电路的一种，正弦波振荡电路的显著特征是通过引入正反馈和选

频网络以实现自激振荡的稳定可控，如图 3-1. 皮尔斯振荡器结构图所示。正反馈和选频网络

共同组成放大器的反馈回路，如图 3-2. 皮尔斯振荡器反馈网络所示，而稳定振荡的维持需要

前向通道和反馈回路之间满足 Barkhausen criterion 的要求，如公式(3-1)、(3-2)所示。 

图 3-1. 皮尔斯振荡器结构图 

A

β 

VI VO

Amplifier

Feedback
network

  

图 3-2. 皮尔斯振荡器反馈网络 

OSC_OUTOSC_IN

Rd

 CL1 CL2

 

Rf

Inv

 

 
    

X

positive
feedback
network

frequency 
selective 
network

 
|Aβ|≥1                                     (3-1) 

∠Aβ=±2nπ                                   (3-2) 

在皮尔斯振荡电路中，反馈的实现是通过反馈电阻 Rf 将反相器的输入和输出相连接，使反相

器工作在线性放大区以提供稳定振荡所需的增益；选频网络通过谐振器的并联谐振频率选择特

性以实现放大器对特定频率信号的放大，其它频率的信号会被衰减。公式(3-2)中所规定的相位

条件由两部分共同提供，其中反相器部分提供 180 度相位偏移，选频网络提供另外的 180 度

相位偏移。 

3.2. 正反馈电阻 Rf (Feedback resistor) 

皮尔斯振荡电路中反馈电阻 Rf 连接在反相器输入输出端之间，从而使反相器稳定工作在线性
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区域以形成具有高增益的反向放大器。如果反馈电阻太大会使反相器输出端引入输入端的反馈

量减小，可能会导致放大器的静态工作点不稳定；如果反馈电阻太小会使反相放大器的增益减

小，同时会增加电流消耗。另外，反馈电阻的取值与振荡器的工作频率有关，典型的的 Rf电阻

取值范围如表 3-1. 反馈电阻 Rf 取值范围表所示。 

表 3-1. 反馈电阻 Rf取值范围表 

Frequency  Feedback resistor range 

32.768 kHz 10 to 25 MΩ 

1 MHz 5 to 10 MΩ 

10 MHz 1 to 5 MΩ 

20 MHz 470 kΩ to 5 MΩ 

通常 CMOS 集成电路使用的反馈电阻在 100KΩ~10MΩ 之间（一般取 1MΩ），而 TTL 集成电

路使用的反馈电阻则在 1KΩ~10KΩ 之间（一般取 4.7KΩ）。 

3.3. 负载电容 CL (Load capacitor) 

负载电容对于振荡电路的稳定性起到至关重要的作用，谐振器与负载电容的合理匹配可以使谐

振器稳定工作在并联谐振区域。通常谐振器的生产厂家在产品规格书中给出推荐的负载电容值。

实际应用中是通过谐振器外部并联匹配电容以达到规格书推荐的负载电容值。负载电容 CL 与

匹配电容的关系如公式(3-3)、(3-4)所示，计算谐振器匹配电容 CL1 和 CL2 时需综合考虑 PCB 

Layout 带来的杂散电容 Cs，如图 3-3. 皮尔斯振荡器并联电容分布图所示。 

图 3-3. 皮尔斯振荡器并联电容分布图 

OSC_OUTOSC_IN

Rd

 CL1 CL2

 

Rf

Inv

 

 
    

X

 
Cs

 

CL= ቀ
CL1CL2

CL1+CL2
ቁ +CS                               (3-3) 

其中： 

CL1、CL2：皮尔斯振荡电路中使用的匹配电容。CL1、CL2、谐振器共同组成选频网络。 

Cs：杂散电容(Stray capacitor)，谐振器与 MCU 的 OSC_IN 和 OSC_OUT 引脚连接的 PCB 走

线以及 MCU 的封装和引脚都存在杂散电容。按照 MCU 振荡器频率，对于高速时钟典型值取

10pF，对于低速时钟典型值取 5pF，实际情况还需以用户的 PCB 板实测值为准。 

CL：谐振器规格书中推荐的负载电容，不同谐振器的推荐值存在差别，需要以规格书中推荐的
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值为参考标准。皮尔斯振荡电路是电容反馈式振荡电路的拓展，电容反馈式振荡电路选频网络

中共两个并联电容 CL1、CL2。同时，还需要考虑杂散电容。故 CL值对应于 CL1、CL2、Cs并联

后的总值。 

在大多数情况下，匹配电容取 CL1等于 CL2。故匹配电容的计算方法如公式(3-4)所示。 

CL1=CL2=2(CL-CS)                              (3-4) 

3.4. 振荡器安全系数 OSF(Oscillator safety factor) 

安全系数是用于判断振荡器电路中谐振器能够正常起振且长时间稳定振荡的一种指标。谐振器

会因为工作环境温度变化以及长时间工作引起的老化导致其原有的电气参数发生变化，其中

ESR 的增大可能会导致谐振器停振，所以需要在电路设计之初为其留有足够的裕量。该裕量可

以通过安全系数 Sf进行表示，一般要求安全系数大于 5 时，振荡器即可稳定可靠的工作，Sf的

取值范围和对应的安全等级如表 3-2. OSF 推荐数值范围表所示。 

表 3-2. OSF 推荐数值范围表 

OSF MHz-oscillators KHz-oscillators 

OSF >= 10 Very Safe Very Safe 

5 =< OSF <= 10 Safe Very Safe 

3 =< OSF <= 5 Not Safe Safe 

OSF <= 3 Risky Not Safe 

安全系数 Sf 的测量方法是在谐振器一端(通常是连接 OSC_OUT 的一端)串联可调电阻 Rs，测

量谐振器可维持振荡时 Rs 的最大值，通过公式计算出 Sf。测试过程中，皮尔斯振荡器中 Rs的

位置如图 3-4. RS 测量原理图所示，在测试过程中默认阻尼电阻 Rd为 0Ω 电阻或直接短接，然

后从小到大增加 Rs 电位器的阻值直至谐振器停振后再反向减小电位器的阻值，当谐振器恢复

正常振荡时电位器阻值即为 Rs的最大值。 

图 3-4. RS测量原理图 

OSC_OUTOSC_IN

Rd

 CL1 CL2

 

Rf

Inv

 

 
    

X

 

Rs

 

安全系数 Sf的计算方法如公式(3-5)、(3-6)所示，其中 Rs的值通过实际测试获得，ESR 的值通

过公式计算获得。Rs和 ESR 合在一起将其称为 negative resistance。在进行最极端条件的估

算时，对于公式(3-6)中 R1的值可以设置为规格书中提供的最大值。 

OSF=
RS+ESR

ESR
                                   (3-5) 
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ESR=R1× ቀ1+
C0

CL
ቁ

2
                               (3-6) 

其中： 

ESR：谐振器并联谐振时的串联等效电阻 

R1：谐振器振动的摩擦损耗等效为电阻 R1 

需要注意的是，Rs 仅在测试安全系数的过程中引入振荡电路，在实际应用中无需添加该电阻。

如果出现反相器输出功率过大导致谐振器过振荡的情况时，可通过添加阻尼电阻 Rd 进行驱动

等级的控制。 

3.5. 增益裕度 GM (Gain Margin) 

增益裕度 GM 也是用于判断振荡器电路中谐振器能够正常起振且长时间稳定振荡的一种指标，

相当于 Sf。其量化了振荡器在出现 ESR、放大器跨导等参数发生变化时振荡器仍可以正常启

动和维持振荡的能力。GM 的计算方法如公式(3-7)所示，一般推荐 GM 的值大于 5 为相对安全

的范围。 

GM=
gm

൛4×ESR×(2πF)2×(C0+CL)2ൟ
                            (3-7) 

其中： 

gm：振荡器跨导(oscillator transconductance); 

F：谐振器标称的振荡频率。 

3.6. 驱动级别 DL (Drive Level) 

驱动级别表征的是谐振器在正常振荡过程中所消耗的功率，谐振器的驱动等级在其规格书中会

有明确的规定。实际应用中需要满足其对于功率的需求，功率过小时谐振器的振荡幅度较小会

导致振荡器无法正常起振；功率过大时谐振器的机械振幅会超过允许的范围导致谐振器损伤。 

振荡器电路中分配给谐振器的功率通过 ESR 进行耗散，通过测量 ESR 和流经谐振器电流的有

效值即可计算出谐振器的驱动级别，计算方法如公式(3-8)、(3-9)所示。流经谐振器的电流测量

方法如图 3-5. 谐振器电流测试方法原理图所示，将谐振器一端的连线穿过电流探头，电流探

头连至示波器或其它测量设备，通过设备测量出电流的峰峰值 Ipp。 
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图 3-5. 谐振器电流测试方法原理图 

OSC_OUTOSC_IN

Rd

 CL1 CL2

 

Rf

Inv
 

 
    

X

To Oscilloscope

Current Probe

 

驱动级别的计算方法如公式(3-8)、(3-9)所示。 

DL=ESR×IRMS
2                                  (3-8) 

IRMS=
IPP

2√2
                                    (3-9) 

其中： 

IRMS：根据测量得到的 IPP电流值计算得到峰值电流的平均值。 

3.7. 阻尼电阻 Rd (Damping resistor) 

阻尼电阻 Rd 跨接在反相放大器的输出端和无源谐振器之间，起到两方面作用。一方面起到限

流作用，当反向放大器输出功率比谐振器的规定驱动等级大时，为避免谐振器的过振荡而增加

限流电阻 Rd 以减小分配到谐振器上的功率；另一方面，Rd 与 CL2 组成 RC 滤波电路，可以通

过调整 Rd值，将 RC 滤波电路的截止频率设置为振荡频率，起到滤除噪声的作用。 

Rd 的预估值可以利用 RC 滤波器的截止频率计算公式进行推算，从公式(3-10)、(3-11)中可以

得知，Rd的阻值等于 CL2的电抗值。 

F=
1

2πRdCL2
                                  (3-10) 

Rd=
1

2πFCL2
                                 (3-11) 

CL2的值可以先按照 3.3 小节中提供的公式计算得到，然后调节 Rd的值直到满足谐振器驱动级

别。确定好 Rd的值后，需要重新计算振荡器的 GM，此时公式(3-6)中的 ESR 的取值应该替换

为 ESR 加上 Rd后的数值。 

3.8. 频率可调度 (Pullability) 

谐振器的频率偏差或称为灵敏度是振荡器电路设计的一项重要指标，特别是对于 32.768KHz

的振荡电路，该时钟信号往往在电子产品中作为时间基准。引起谐振器频率偏差的因素有很多，

包括温度、匹配电容精度等，而温度变化引起的频率偏差在很大程度上取决于谐振器的切割方

式和外形；由负载电容的变化引起的频率偏差主要在设计阶段引入，负载电容和谐振器的振荡

频率成反比关系。负载电容变化引起的频率迁移可以通过公式(3-12)、(3-13)进行计算，单位为

PPM/pF，作为设计阶段的评估依据。 
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Pullability(PPM/pF)=
C1

2×(C0+CL)2 ×106                      (3-12) 

PPM(Budget)=PPM(Crystal)+CLD×Pullability(Crystal)                (3-13) 

其中： 

PPM(Budget): 振荡频率的估计精度； 

PPMCrystal: 数据手册中提供的谐振器 PPM 精度； 

CLD: 负载电容(CL)的偏差(Deviation)，该偏差来源于匹配电容(CL1、CL2)的偏差(由于匹配电容

值的公差)和杂散电容(CS)的变化(由于 PCB 制造工艺偏差)； 

Pullability(Crystal): 所选用晶体的可调度。 

3.9. 起振时间 (Start-up time) 

振荡器起振时间的定义一般是以 MCU 上电时间作为计时起点，当振荡器的振幅达到稳定振荡

振幅 90%的时间点停止计时。GD32 MCU 内部存在上电复位功能，故起振时间的测量也可以

从振荡电路开始工作的时间点为起点进行测量。具体测量标准根据用户的需求进行选择。 

振荡器的起振时间长度与振荡器的标称频率、谐振器类型、反相器驱动能力(OSF/GM)等有关。

一般情况下，陶瓷谐振器的起振时间比石英晶体谐振器快 10 倍左右。在不同的振荡频率方面，

频率为 MHz 级别的石英晶体谐振器其起振时间为毫秒级别，而 32.768kHz 的石英晶体谐振

器其起振时间为秒级别。通常，振荡器起振失败的原因包括匹配电容匹配不当导致振荡器环

路增益不够或者 MCU 起振电路与谐振器的驱动级别不匹配等。 

谐振器的 ESR 大小影响振荡器的起振时间，高 ESR 谐振器的起振时间相对于低 ESR 谐振器

的起振时间要长。 

谐振器负载电容的大小影响振荡器起振时间，增大负载电容将增加振荡器的起振时间。 

反相器的驱动能力影响振荡器的起振时间，反相器的驱动能力越大，振荡器的起振时间越短。

对于 MCU 中反相器的驱动能力以数据手册中提供的外部时钟的 IDD数值为参考。 

谐振器的品质因数影响振荡器的起振时间，高品质因数的谐振器起振时间相对于低品质因数的

谐振器较长。通常，陶瓷谐振器的品质因数低于石英晶体谐振器，所以相同标称频率的陶瓷谐

振器起振时间比石英晶体谐振器短。 
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4. 谐振器选型与注意事项 

4.1. 谐振器选型步骤 

步骤 1：根据用户产品所使用的 MCU 确定所需谐振器种类和工作频率。GD32 MCU 根据其产

品线的不同，对于外部的谐振器有不同的要求。MCU 的高速时钟通常使用 8MHz 或 25MHz 的

谐振器，具体的谐振器工作频率参考数据手册中的推荐值；低速时钟推荐使用 32.768KHz 的

谐振器，但不是所有的 MCU 都支持使用外部的低速谐振器，需要以数据手册为准。从时钟信

号精度和稳定性方面考虑，推荐选用石英晶体材质的谐振器；从成本方面考虑，可以考虑选用

压电陶瓷材质的谐振器。 

步骤 2：根据谐振器的数据手册中提供的谐振器参数和 MCU 数据手册中提供的跨导计算增益

裕度 GM。具体的计算方法详见 3.5 小节。另外，也可以使用安全系数评价谐振器的稳定振荡

裕度，区别在于，安全系数 Sf的计算需要依据实际的 PCB 板进行实测 negative resistance。

推荐用户在选型的时候使用 GM 进行预选型，然后再使用样机实测 Sf进行双重验证。 

步骤 3：计算谐振器的驱动级别，具体计算方法详见 3.6 小节，其中流过谐振器的电流可以参

考 MCU 数据手册中提供的电流值。如果计算得到的功耗大于谐振器标称功耗，则需要考虑增

加阻尼电阻 Rd 或者进行重新选型。需要注意的是，增加阻尼电阻 Rd 后需要重新计算 GM、Sf

的数值，以确保满足需求，如不符合需求则需求重新进行选型。 

步骤 4：如需计算振荡器频率调整度可参考 3.8 小节提供的计算方法进行验算。如果验算结果

不符合要求，则进行重新选型。 

 

4.2. 谐振器使用注意事项 

事项 1: 振荡电路的时钟频率精度受匹配电容精度的影响，为了获得精度较好的时钟信号，推

荐使用具有相对较小温度系数的 I 类陶瓷电容（C0G/NP0）。 

事项 2: 谐振器与 MCU 时钟引脚连接的走线可能会应为 PCB 布局布线的空间限制导致连接到

OSC_OUT 和 OSC_IN 两个引脚的走线长度不一致。这会使两条 PCB 走线引入的杂散电容不

一致，从而导致谐振器两边的匹配电容在取值时不能相等，需要存在差值以匹配实际的 PCB

板。对于这种情况建议联系谐振器厂家测算实际的数值。 

事项 3: 如果对于 PCB 板的杂散电容是通过经验值进行估算，可能会存在实际振荡频率超出

标称频率的误差范围之外。此时可以通过微调匹配电容进行频率调整。如果实际振荡频率过大

则将匹配电容调大；如果实际振荡频率过小则将匹配电容调小。如此往复进行调节以使振荡频

率处于合适的范围。 

事项 4: 谐振器封装的选择可以将谐振器的 ESR 作为考虑因素之一，通常封装相对较小的谐

振器其内部晶体的尺寸也较小，晶体尺寸越小通常其 ESR 相对越大。ESR 的增加会一定程度

上增加启动时间。另外，较大的匹配电容也会增加振荡器的起振时间。 

事项 5: 同品牌同封装谐振器的负载电容通常存在不同的标称值，对于负载电容相对较大的谐
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振器功耗相对高一些，但是其频率可调度相对较低；反之，负载电容相对较小的谐振器功耗相

对较低，但是其频率可调度相对较高。对于功耗要求较为严格的产品在选择谐振器时可以作为

考虑的因素之一。另外，较大的负载电容在一定程度上减小振荡器的振幅。 

事项 6：皮尔斯振荡电路中反馈电阻的作用至关重要，对于 MCU 内部集成反馈电阻的情况下

（可参考对应的数据手册），通常不需要外接反馈电阻即可实现正常起振。如出现不起振的情

况，可尝试在外部并联反馈电阻，选取标准如 3.2 小节中描述。另外，反馈电阻的大小影响环

路增益，增大反馈电阻可以增加环路增益，但反馈电阻太大会使反相器输出端引入至输入端的

反馈量减小，造成反向器的静态工作点不稳定。 

事项 7: 低速谐振器使用较多的是 32.768KHz 的音叉型石英晶体谐振器，这一类谐振器在进行

装配过程中应避免冲击碰撞，在焊接的过程中应避免高温。例如，DT-26 封装的谐振器通常采

取外壳与 PCB 的 GND 焊接在一起的做法以降低干扰，在焊接过程中由于 GND 平面散热较快

导致对于谐振器的加热时间变长，这个过程中可能造成晶体的损伤而不起振，推荐将用于连接

谐振器外壳的 GND 与系统 GND 之间采用热风焊盘连接，焊接时间不超过 3 秒。 

事项 8:  GD32 MCU 部分产品中对于低速时钟模块提供了内部驱动能力调节的功能，通过配

置寄存器可以选择不同等级的驱动能力，具体使用方法参照对应的数据手册。需要注意的是，

提升驱动能力后谐振器的振幅也会相应的增大，使用时需按照产品的实际需求进行设置。 

注：事项 1 ~ 6 适用于高速和低速振荡器设计，事项 7 ~ 8 在进行低速振荡电路设计过程中需

要额外注意。 
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5. PCB Layout 

皮尔斯振荡器电路属于纯模拟电路，在硬件系统中模拟信号相对于数字信号的抗干扰性能较弱。

皮尔斯振荡电路的频率精度容易受到 PCB 板杂散参数影响，因此良好的 PCB 布局布线有助于

提升电路的稳定性。振荡器的 PCB Layout 如图 5-1. 振荡器 Layout 示例所示，对于皮尔斯振

荡电路的 PCB 布局布线过程中的注意事项如下： 

基于 MCU 的硬件系统一般是数模信号混合的电子系统，在条件允许的情况下，对于数字信号

和模拟信号的地进行隔离，以减少数字信号中高次谐波对振荡器的干扰。 

MCU 的时钟引脚、谐振器、外部匹配电容等器件之间距离尽量近且远离高速器件，PCB 走线

应尽可能的短，以减少 PCB 走线带来的寄生电容。 

OSCIN 引脚为输入引脚其具有高阻抗，对噪声较为敏感。这一部分的 PCB 走线应尽量和高频

数字信号或其他噪声源隔离，可以使用接地环或接地平面进行包裹。 

振荡电路的元器件在同一层摆放，信号线避免换层，谐振器的匹配电容应尽量靠近谐振器且对

称放置，匹配电容的接地线尽量短，两个电容器之间的接地连接应尽量靠近。 

系统中的其它高速信号线、电源线应尽量远离振荡器布置。如条件不允许的情况下，则应尽量

避免高速信号线、电源线与振荡器信号线之间平行走线以减小串扰。 

振荡器的地不与所在层的系统地大面积连接且振荡器部分不建议铺地铜皮。振荡器使用接地环

保护时，对于单层板接地环与系统地之间通过短线连接；对于多层板，振荡器部分的地可以使

用过孔连接地层。 

图 5-1. 振荡器 Layout 示例 
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